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Zu den Neuweltkameliden (NWK) zählen die Wildformen Guanako und Vikunja sowie 
die domestizierten Arten Lama und Alpaka. Neben ihrem Ursprungsgebiet in Südame-
rika gibt es größere Populationen u. a. in den USA, Australien, Neuseeland, Großbri-
tannien und Frankreich. Wurden in Deutschland Lamas und Alpakas bis vor ca. 20 
Jahren noch nahezu ausschließlich in Zoos in geringer Zahl gehalten, so geht man 
heute von ca. 9000 Tieren aus (Dr. Thomas Wittek, Wien 2012, persönliche Mitteilung), 
die überwiegend von privaten Züchtern in kleinen Herden gehalten werden. Neben der 
Haltung als Liebhaber- und Hobbytier nimmt dabei die professionelle Haltung im 
Haupt- oder Nebenerwerb immer mehr zu. Hauptaugenmerk liegt hier auf dem Im- und 
Export von Zuchttieren, in der Wollproduktion (Alpaka), sowie im Tourismus, da v. a. 
Lamas bei Trekkingtouren genutzt werden. 
NWK zeigen einige reproduktionsphysiologische Besonderheiten, die sie von anderen 
Haussäugetieren wie Wiederkäuern und Pferdeartigen unterscheiden. So zeigen sie 
z. B. keinen Brunstzyklus, sondern der Eisprung erfolgt als provozierte Ovulation durch 
den Deckakt (FOWLER und BRAVO 1998). Die Bedeckung der Stuten findet weitest-
gehend im Natursprung statt, häufig außerhalb der eigenen Herde, da entweder kein 
eigener Zuchthengst zur Verfügung steht oder aber die Anpaarung aus züchterischen 
Gründen unerwünscht ist.  
Biotechniken, wie die künstliche Besamung, haben in den letzten Jahren zwar einige 
Fortschritte erfahren, spielen aufgrund von Schwierigkeiten bei der Spermagewinnung 
und -konservierung bei NWK aber noch eine untergeordnete Rolle (ADAMS 2009). 
Derzeit erfolgt die Trächtigkeitsuntersuchung in der Praxis durch Kontrolle des Paa-
rungsverhaltens mit dem Hengst, der Bestimmung von Progesteron (P4) im Blut sowie 
der Ultraschalluntersuchung. Während der Verlauf der Konzentrationen von P4, Öst-
ronsulfat (E1S) und Relaxin (RLN) im Blut von NWK bereits wissenschaftlich unter-
sucht wurde, gibt es keine oder nur auszugsweise Erkenntnisse zu den Konzentratio-
nen in Milch, Speichel und Urin (u. a. ABA et al. 1995; BRAVO et al. 1996; FOWLER 
und BRAVO 1998). 
Die Nutzung von nicht invasiv gewinnbaren Medien wie Milch, Speichel und Urin würde 
die Trächtigkeitsdiagnostik in der Praxis deutlich vereinfachen: Der Besitzer kann das 
Probenmaterial selbst gewinnen, was nicht nur eine Kostenersparnis bedeutet, son-
dern auch den Verkehr von Fremden im Betrieb reduziert. Dadurch und durch den 
Wegfall der invasiven Blutentnahme wird die Stressbelastung für eine Stute deutlich 
vermindert. 
Zielstellung dieser Arbeit war es daher, die Konzentrationen von P4, seinem Metaboli-
ten Pregnanediol-Glucuronid (PdG) sowie RLN und E1S in Speichel, Milch und Urin 
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von Alpakas im Vergleich zur jeweiligen Blutkonzentration zu bestimmen, mit dem Ziel 
ihre Eignung zur nicht-invasiven Trächtigkeitsdiagnostik zu untersuchen. 
 
2 LITERATURÜBERSICHT 
2.1 Taxonomie, Vorkommen und Domestikation von Neuweltkameliden 
Die NWK gehören zusammen mit den Altweltkameliden zur Unterordnung der Schwie-
lensohler (Tylopoda), der Ordnung der Paarhufer (Artiodactyla), der Familie der Ka-
melartigen (Camelidae) und der Klasse der Säugetiere (Mammalia) (s. Abbildung 1). 
Zu ihnen zählen die domestizierten Formen Lama (Lama glama, Linne 1758) und Al-
paka (Lama pacos, Linne 1758), sowie die Wildformen Vikunja (Vicugna vicugna, Moli-





Abbildung 1: Übersicht taxonomische Einordnung von Neuweltkameliden 
 
Die Evolution der Kameliden begann vor ungefähr 40 Millionen Jahren in Nordamerika; 
von dort gelangten ihre Vorfahren vor ca. 3 Millionen Jahren über die noch vorhande-
nen Landbrücken nach Asien und Südamerika. Abgesehen von den Größenunter-
schieden haben alle Kameliden eine ähnliche Anatomie und Physiologie. Sie besitzen 
ein komplexes, dreiteiliges Vormagensystem, das jedoch einige anatomische und phy-
siologische Unterschiede zum Wiederkäuer aufweist (FOWLER 1997). Die beiden Un-
terordnungen trennten sich bereits vor 40 Millionen Jahren und entwickelten sich paral-
Klasse: Säugetiere (Mammalia) 
 Familie: Kamelartige (Camelidae) 
 Ordnung: Paarhufer (Artiodactyla) 
 Unterordnung: Schwielensohler (Tylopoda) 
 Gattung: Altweltkameliden (Camelus) 
 Trampeltier (Camelus bactrianus) 
 Dromedar (Camelus dromedarius) 
 Gattung: Neuweltkameliden (Lama) 
 Wildformen 
    Guanako (Lama guanicoe) 
    Vikunja (Vicugna vicugna) 
 Domestizierte Formen 
    Lama (Lama glama) 
    Alpaka (Lama pacos)  
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lel zueinander. Kameliden regurgitieren und kauen wieder ebenso wie echte Ruminan-
ten, sind aber effizienter in der Ausnutzung von Protein und Energie aus Futter minde-
rer Qualität (FOWLER 1998).  
Die Abstammung des Lamas vom Guanako gilt aufgrund von morphologischen und 
ethologischen Ähnlichkeiten als gesichert. Die Herkunft des Alpakas dagegen ist ums-
tritten, da es anhand seines Zahntyps eine Zwischenstellung zwischen Vikunja und 
Lama / Guanako einnimmt (HIENDLEDER und KESSLER 2002). Neuere molekularge-
netische Untersuchungen legen den Schluss nahe, dass das Alpaka aus dem Vikunja 
entstanden ist, weswegen auch eine Umbenennung von Lama pacos in Vicugna pacos 
diskutiert wird (MARIN et al. 2007). Alle Kreuzungen zwischen den verschiedenen 
NWK bringen fertile Nachkommen hervor. 
Fossile Funde reichen bis 10.000 v. Chr. zurück und belegen, dass bereits zu dieser 
Zeit Guanako und Vikunja bejagt wurden, bevor dann um 5500 v. Chr. ihre Domestika-
tion in der Pampasregion im zentralen Argentinien begann. Von dort verbreiteten sich 
Lamas in den folgenden Jahrhunderten in die Andentäler und waren bereits 1800 v. 
Chr. in Nordchile angesiedelt. Das Alpaka, dessen Domestikationsbeginn anhand des 
Auffindens des für ihn typischen Zahntyps auf 4000 v. Chr. datiert werden kann, folgte 
etwas später. Um 1000 n. Chr. waren die NWK dann bis an die Südküste Perus sowie 
in den Regenwäldern östlich der Zentralanden verbreitet. Um 500 n. Chr. begann sich 
die Nutzungsart zu ändern, und zur Fleischnutzung kam die Nutzung als Wolllieferan-
ten hinzu. Besonders in der Tiahuanaco- und der Inka - Kultur war die Kamelidenhal-
tung sehr verbreitet, und neben der Nutzung als Fleisch- und Wolllieferanten sowie als 
Tragetiere spielten sie hier auch eine religiöse Rolle. Im Jahrhundert nach der Ankunft 
der spanischen Eroberer wurde der Bestand der domestizierten sowie der Wildformen 
durch eingeschleppte Krankheiten, Bejagung und Etablierung importierter Haustiere 
um 90 % dezimiert und in die unzugänglichen Gebiete der Hochanden verdrängt 
(HIENDLEDER und KESSLER 2002). 
Bereits vor 1900 kamen die NWK auf die anderen Kontinente, wo sie zunächst vor al-
lem in Zoos und Tierparks gehalten wurden (RAPPERSBERGER 2000). 
In den letzten Jahrzehnten erfreut sich die private Zucht und Haltung von NWK auch in 
Australien, den USA und Mitteleuropa zunehmender Beliebtheit (GAULY et al. 1997). 
Die Zahl der in Deutschland lebenden NWK hat sich in den letzten 10 Jahren von 2000 
Tieren (GAULY et al. 1997) auf zurzeit ca. 9000 Tiere (Dr. Thomas Wittek, Wien 2012, 
persönliche Mitteilung) erhöht; die Tendenz ist steigend.  
NWK leben in freier Wildbahn in Familiengruppen aus 2 - 5 weiblichen Tieren, deren 
Nachkommen und einem männlichen Tier sowie Gruppen von 2 - 100 jungen männli-
chen Tieren. Aufgrund ihres weiten Verbreitungsgebietes von Bereichen auf Höhe des 
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Meeresspiegels bis zu Höhen von 3000 m in den Anden sind sie klimatisch sehr an-
passungsfähig und tolerieren Nässe und Trockenheit ebenso wie Kälte und Hitze 
(FOWLER und BRAVO 1998). Daher sind NWK auch an mitteleuropäische Bedingun-
gen gut anpassungsfähig. Eine ganzjährige Weidehaltung in Gruppen ist möglich und 
ist die häufigste Haltungsform, wobei zumindest ein wetterfester Unterstand zur Verfü-
gung stehen sollte (GAULY et al. 1997; GAULY 2004). 
In Deutschland überwiegt die Haltung in kleinen Gruppen im Nebenerwerb, es gibt nur 
wenige Großbetriebe mit mehr als 100 Tieren. Neben der Haltung als Liebhaber- und 
Hobbytier liegt die wirtschaftliche Bedeutung vor allem im Im- und Export von Zuchttie-
ren und in der Wollproduktion (Alpaka). 
 
2.2 Weibliche Reproduktion 
Da die reproduktive Anatomie und Physiologie bei allen NWK sehr ähnlich ist 
(FOWLER und BRAVO 1998), gelten die folgenden Ausführungen für alle Vertreter 
dieser Gattung.  
NWK haben einen einzigartigen ovariellen Zyklus; sie gehören zu den induzierten Ovu-
latoren, unterscheiden sich aber von anderen, wie Katze oder Kaninchen, im Hormon-
verlauf (FOWLER und BRAVO 1998). Von spontanen Ovulationen wird in 5 % der Fäl-
le berichtet (FERNANDEZ-BACA et al. 1970b). In Anatomie und Physiologie der 
Fortpflanzung ähneln NWK dem Pferd, so haben sie eine ähnlich lange Trächtigkeits-
dauer von 335 - 350 Tagen, makroskopisch ebenfalls eine Semiplacenta diffusa und 
histologisch eine Placenta epitheliochorialis sowie einen nur sehr geringen Anteil an 
Zwillingsgeburten. Weiterhin sind sie schon kurze Zeit nach der Geburt wieder beleg-
bar, ähnlich der Fohlenrosse beim Pferd (GAULY 2002). 
Weibliche Tiere werden mit ca. 12 - 14 Monaten geschlechtsreif, wobei die Umweltbe-
dingungen, besonders aber der Ernährungsstatus für den Zuchterfolg eine maßgebli-
che Rolle spielen. Tiere in Gefangenschaft, die keinen großen Schwankungen im Nah-
rungsangebot unterworfen sind, zeigen im Gegensatz zu wildlebenden Tieren keine 
Saisonalität, sondern sind ganzjährig sexuell aktiv. Dabei scheint der Zeitpunkt der 
Bedeckung keinen Einfluss auf Ovulationsrate, Fruchtbarkeit oder Embryonensterb-
lichkeit zu haben (BROWN 2000). Neuweltkameliden zeigen kein Östrusverhalten, 
weshalb es für den Züchter schwierig ist den optimalen Deckzeitpunkt zu bestimmen, 
besonders wenn kein eigener Hengst zur Verfügung steht. Follikelwachstum, -reife und 
-regression dauern im Durchschnitt 10 - 14 Tage und finden in sich überlappenden 
Wellen statt, unabhängig von der sexuellen Aktivität. Follikeldurchmesser von 7 -
 12 mm werden als reife Follikel bezeichnet, die nötig sind, damit eine Ovulation ausge-
löst wird, größere werden als zystisch verändert angesehen (FOWLER und BRAVO 
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1998). Hohe Östrogenwerte (Östradiol-17ß und E1S) in Blut und Urin korrelieren mit 
dem Vorhandensein sprungreifer Follikel, während P4-Blutkonzentrationen bei unbe-
deckten Tieren normalerweise auf einem Basalniveau von < 1 ng/ml liegen (BRAVO 
1994; ABA et al. 1995). Hohe Östradiolwerte führen beim unbedeckten Tier aber nicht 
zu einem präovulatorischen Anstieg der Gonadotropine (BRAVO et al. 1990). Die 
Deckbereitschaft der Stute ist unabhängig vom Vorhandensein sprungreifer Follikel. 
Taktile, audiovisuelle sowie olfaktorische Reize beim Deckakt führen reflektorisch zu 
einer Ausschüttung des Gonadotropin-Releasing-Hormone (GnRH) aus dem Hypotha-
lamus, was wiederum die Freisetzung des Luteinisierenden Hormons (LH) aus dem 
Hypophysenvorderlappen initiiert. LH wirkt stimulierend auf reife Follikel und löst so 
deren Ovulation aus. Dies geschieht zwischen 24 - 48 Std. nach der Kopulation.  
Fand keine Konzeption statt, erreicht der sich bildende Gelbkörper seine maximale 
Größe innerhalb von 7 - 10 Tagen und beginnt dann mit der Regression, ausgelöst 
durch Prostaglandin F2 (PGF2), was ca. ab Tag 9 post copulationem vom Endomet-
rium gebildet wird, wenn embryonale Signale ausbleiben. Drei bis vier Tage nach der 
Gelbkörperregression erreichen die Follikel, deren Entwicklung während der Luteal-
phase durch das vom Gelbkörper gebildete P4 gehemmt wurde, wieder ihre normale 
Größe, und die Stute ist erneut aufnahmefähig (FOWLER und BRAVO 1998).  
Es besteht bei NWK ein Unterschied in der luteolytischen Aktivität zwischen beiden 
Uterushörnern, was vermutlich u. a. auf eine unterschiedliche Gefäßanatomie zurück-
zuführen ist. Während die luteolytische Aktivität im rechten Uterushorn nur lokal auf 
Gelbkörper des rechten Ovars wirkt, besitzt das linke Uterushorn neben der Wirkung 
auf Gelbkörper des linken auch eine luteolytische Wirkung auf Gelbkörper des rechten 
Ovars, vermutlich durch eine lokale arteriovenöse Verbindung. In diesem Effekt wird 
eine mögliche Erklärung dafür vermutet, dass sich 98 % der Trächtigkeiten im linken 
Uterushorn manifestieren, obwohl beide Ovarien gleichmäßig aktiv sind; Embryos 
wandern vom rechten ins linke Uterushorn, um dem doppelten luteolytischen Effekt auf 
der rechten Seite zu entgehen. Welche Signale der Embryo wann genau ausschüttet, 
um die Luteolyse zu verhindern ist noch nicht ausreichend untersucht. Um dem Effekt 
von PGF2 entgegenwirken zu können, muss es aber vor Zyklustag 10 geschehen 
(VAUGHAN und TIBARY 2006). 
 
2.3 Endokrinologie der Trächtigkeit 
Der sich im Anschluss an die Ovulation bildende Gelbkörper produziert während der 
gesamten Trächtigkeit P4, was essentiell für dessen Aufrechterhaltung ist. Ab dem 2. - 
3. Tag post ovulationem sind, je nach Literaturangabe, Werte von > 1 ng P4/ml 
(BRAVO 1994; FOWLER und BRAVO 1998) bis > 2 ng P4/ml (BRAVO et al. 1996) im 
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Blut nachweisbar. Dem P4 - Verlauf im Blut entsprechend ist der Verlauf von PdG, dem 
Hauptmetaboliten von P4, im Urin. Werte steigen von Basalwerten von 0,6 ng PdG/mg 
Kreatinin (Krea) innerhalb von 2 - 3 Tagen nach der Bedeckung auf > 100 ng PdG/mg 
Krea an und sinken, wie P4 im Blut, erst kurz vor der Geburt wieder ab. Erhöhte P4- 
und PdG - Konzentrationen reflektieren somit direkt das Vorhandensein von aktivem 
Lutealgewebe (BRAVO et al. 1991a; BRAVO et al. 1991b). 
Hormone, wie z. B. RLN und E1S, die von der feto-plazentaren Einheit produziert wer-
den, sind direkte Indikatoren für eine intakte Trächtigkeit (BRAVO et al. 1996). So stei-
gen die Blutkonzentrationen von RLN ca. ab dem 3. Trächtigkeitsmonat von basal 
2,4 ng RLN/ml auf > 25 ng RLN/ml an, sinken dann im 5. - 7. Monat auf Werte um 
5 ng RLN/ml ab und steigen schließlich ab dem 8. Monat wieder auf bis zu 25 ng/ml an 
(BRAVO et al. 1996).  
Ein früher Anstieg der Serum- und Urinkonzentration von E1S kann zwischen Tag 21 
und 27 der Trächtigkeit beobachtet werden, wobei dreifach höhere Werte (Anstieg im 
Serum von 1,15 ng E1S/ml auf 42 ng E1S/ml, im Urin von 8 ng E1S/mg Krea auf 76 ng 
E1S/mg Krea) erreicht werden, als sie nicht tragende Tiere während normaler Follikel-
wellen zeigen. Obwohl die Quelle dieses Anstiegs derzeit noch nicht bekannt ist, wird 
vermutet, dass es entweder durch den Konzeptus selbst oder durch den Trophoblasten 
produziert wird und somit ein frühes Anzeichen für eine Mutter-Embryo-Interaktion dar-
stellt. Ein zweiter Anstieg der E1S-Konzentration (im Serum auf 42 ng E1S/ml, im Urin 
bis auf 900 ng E1S/mg Krea) findet im letzten Trächtigkeitsmonat statt und ist 
höchstwahrscheinlich von der feto-plazentären Einheit produziert und somit ein mögli-
cher Indikator für die Fetusviabilität (BRAVO et al. 1996).  
 
2.4 Trächtigkeitsdiagnostik 
Es werden zurzeit verschiedene Verfahren zur Trächtigkeitsdiagnostik bei NWK ange-
wendet, die jeweils ihre Vor- und Nachteile aufweisen. 
Eine einfache, jedoch nicht zuverlässige Methode ist das Abprobieren mit einem 
Hengst, da tragende Stuten sich in der Regel nicht bedecken lassen. Hierbei gibt es 
jedoch sowohl falsch positive als auch falsch negative Ergebnisse, da erfahrene Stuten 
sich nicht von jedem Hengst decken lassen bzw. sehr virile Hengste auch nicht rezep-
tive, tragende Stuten decken. Außerdem besitzt nicht jeder Züchter einen eigenen 
Hengst, um diese Methode durchzuführen.  
Eine manuelle rektale Untersuchung ist nur bei den größeren Lamastuten ab dem 30. - 
35. Tag möglich, wobei die Handschuhgröße maximal 7,0 betragen sollte, da es sonst 
zu Verletzungen der Darmschleimhaut kommen kann, abgesehen von den Schmerzen, 
die den Tieren dabei zugefügt werden können (GAULY und BOURKE 1997). 
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Die Bestimmung von P4 im Blut gehört momentan in Verbindung mit dem Abprobieren 
und der Ultraschalluntersuchung zu den am häufigsten angewendeten Methoden. Kon-
zentrationen von > 1 ng P4/ml (BRAVO 1994; FOWLER und BRAVO 1998) bis > 2 ng 
P4/ml (BRAVO et al. 1996) ab Tag 14 - 21 deuten auf eine Trächtigkeit hin. Eine zu 
einem früheren Zeitpunkt durchgeführte P4-Bestimmung gibt nur einen Hinweis auf 
eine erfolgte Ovulation, da auch bei Stuten, die nicht konzipiert haben, eine Lutealpha-
se und somit eine P4-Produktion stattfindet. Diese ist ca. am 12. Tag abgeschlossen, 
und die P4-Werte fallen wieder auf das Basalniveau (FERNANDEZ-BACA et al. 
1970a). Alternativ zu P4 im Blut kann PdG im Urin der Stuten bestimmt werden. Kon-
zentrationen von > 100 ng PdG/mg Krea deuten auf eine Trächtigkeit hin. Da hohe P4- 
bzw. PdG-Konzentrationen aber nur ein Anzeichen für das Vorhandensein aktiven Lu-
tealgewebes sind und somit auch bei nicht tragenden Tieren von einem persistieren-
den Gelbkörper produziert werden können, ist die Anwendung einer zweiten Methode 
zur Bestätigung der Diagnose angeraten (BRAVO et al. 1991a; BRAVO et al. 1991b). 
Weiterhin sollte bei NWK aufgrund der physiologisch sehr hohen Rate an embryona-
lem Fruchttod, die bis zu 50 % noch im ersten Monat betragen kann, eine erneute Un-
tersuchung im zweiten Trimester der Trächtigkeit erfolgen (BROWN 2000). 
Einen verlässlicheren Hinweis auf das Vorliegen einer intakten Trächtigkeit bietet der 
Nachweis der von der feto-plazentaren Einheit produzierten Hormone RLN und E1S. 
Nachteil dieser Methoden ist jedoch zum einen, dass der Anstieg der RLN-
Konzentration relativ spät, nämlich erst im 3. Trächtigkeitsmonat erfolgt (von basal 2,4 
ng/ml auf > 25 ng/ml) und somit nicht für die Frühdiagnostik geeignet ist. Zum anderen 
beschränkt sich der E1S-Konzentrationsanstieg in der Frühträchtigkeit auf eine sehr 
kurze Zeitspanne zwischen dem 21. - 27. Tag (von basal 1,15 ng/ml auf 42 ng/ml im 
Blut bzw. von 8 ng/mg Krea auf 75 ng/mg Krea in Urin), was die Probengewinnung und 
Nutzbarkeit dieses Tests erschwert und einschränkt (BRAVO et al. 1996).  
Die sicherste Diagnosemöglichkeit einer Trächtigkeit ist die Ultraschalluntersuchung. 
Transrektal ist diese ca. ab dem 19. Trächtigkeitstag möglich, bedeutet aber einen ho-
hen apparativen Aufwand sowie ein hohe Stressbelastung für die Stute. Außerdem 
besteht die Gefahr einer Rektumverletzung oder gar -perforation. Eine transabdomina-
le Ultraschalluntersuchung ist dagegen erst ab dem 40.-50. Tag sicher aussagekräftig 
(KNAUF et al. 2008).  
Im Gegensatz zu anderen Tierarten, wo die Hormonbestimmung in Milch und Speichel 
zur Trächtigkeitsdiagnostik herangezogen wird, liegen in der zugänglichen Literatur 
bislang keine derartigen Studien bei NWK vor. So ist der Nachweis von P4 in Milch und 
Speichel von Kühen (GAO et al. 1988; KARG 1994) bzw. in Milch von Altweltkamelen 
(RAHIM 1989; RAHIM und EL-NAZIER 1987) ebenso beschrieben wie der Nachweis 
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von E1S in der Milch von Kühen (HENDERSON et al. 1994; ZDUNCZYK et al. 2002) 
bzw. im Speichel von Schweinen (OHTAKI et al. 1997) und Seehunden (PIETRASZEK 
und ATKINSON 1994). 
 
Daher wurden im Rahmen dieser Arbeit die trächtigkeitsassoziierten Hormone P4, 
PdG, E1S und RLN in Speichel, Milch und Urin von tragenden und nicht tragenden 
Alpakas im Vergleich zur jeweiligen Blutkonzentration bestimmt, um ihre Eignung zur 
nicht invasiven Trächtigkeitsdiagnostik zu untersuchen. 
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In der vorliegenden Studie sollten die Konzentrationen trächtigkeitsassoziierter Hormo-
ne in Speichel, Milch und Urin von Alpakas im Vergleich zur jeweiligen Blutkonzentrati-
on bestimmt werden, mit dem Ziel ihre Eignung zur nicht invasiven Trächtigkeitsdiag-
nostik zu untersuchen. Bei allen analysierten Hormonen gibt es keine signifikanten 
Konzentrationsunterschiede zwischen Serum und Plasma der jeweiligen Tiere, so dass 
im Folgenden nur von der Blutkonzentration gesprochen wird. 
Die gemessenen Blutkonzentrationen von P4 stimmen mit früheren Untersuchungser-
gebnissen an NWK überein (BRAVO 1994; BRAVO et al. 1996; FOWLER und BRAVO 
1998). Somit kann P4 im Blut als Trächtigkeitsmarker beim Alpaka bestätigt werden: 
Niedrige P4-Werte schließen eine Trächtigkeit mit an Sicherheit grenzender Wahr-
scheinlichkeit aus, während hohe Werte einen aktiven Gelbkörper anzeigen und somit 
eine Verdachtsdiagnose „tragend“ zulassen. Im Speichel dagegen zeigen gravide und 
ingravide Tiere nahezu identische P4-Werte. Da auch Extraktionsversuche mittels Pet-
rolether und mit absolutem Ethanol dieselben Speichel-P4-Konzentrationen ergaben, 
wurden Speichelproben anschließend ohne Extraktion untersucht. Im Gegensatz zu 
Kühen, wo die Speichelkonzentration von P4 mit der Plasmakonzentration korreliert 
(GAO et al. 1988), scheint im Alpaka-Speichel eine Komponente, eventuell aus dem 
Futter oder dem Vormagen, enthalten zu sein, die im EIA zu falsch positiven P4-
Ergebnissen führt. Weder ORTIZ et al. (1974) noch ENGELHARDT und HÖLLER 
(1982) fanden signifikante Unterschiede in der Elektrolytzusammensetzung oder im 
pH-Wert von Speichel zwischen Kameliden und Wiederkäuern. Jedoch untersuchte 
keine dieser Studien eventuelle Unterschiede hinsichtlich Enzymmuster und -Aktivität. 
Auch im PdG-Gehalt gibt es keinen signifikanten Unterschied zwischen tragenden und 
nicht tragenden Tieren, so dass die Bestimmung von P4 bzw. dessen Metabolit PdG im 
Alpakaspeichel zur Trächtigkeitsdiagnostik nicht geeignet ist. 
Die P4-Konzentration im Urin tragender Tiere ist im Vergleich zu nicht tragenden Tie-
ren signifikant erhöht (p < 0,05). Da die Absolutwerte aber sehr niedrig sind und derart 
nahe beieinander liegen, dass selbst im eingesetzten Assay, der mit einer Nachweis-
grenze von 0,05 ng/ml als sehr empfindlich bezeichnet werden kann, eine sichere Un-
terscheidung zwischen graviden und ingraviden Tieren nicht gewährleistet werden 
kann, ist die P4-Bestimmung im Urin für die Praxis ungeeignet. Ursache für die niedri-
gen P4-Werte im Urin ist wahrscheinlich die Metabolisierung von P4 in der Leber, so 
dass die Ausscheidung im Urin hauptsächlich als PdG erfolgt. Dafür sprechen die in 
dieser Studie gemessenen Urinwerte von PdG: Sie sind signifikant höher bei graviden 
als bei ingraviden Tieren (p < 0,01). Unsere Werte beim Alpaka stimmen teilweise mit 
früheren Untersuchungen von BRAVO et al. (1991a) überein, die an fünf Lamas erho-
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ben wurden, wo 5 Tage post partum Basalwerte von 36,0 ± 5,2 ng PdG/mg Krea und in 
der frühen Trächtigkeit Werte von 132,5 ± 16,1 ng PdG/mg Krea gemessen wurden. 
Der dort in den letzten 20 Tagen der Trächtigkeit beobachtete Anstieg der Hormonkon-
zentrationen auf 209,5 ± 26,6 ng PdG/mg Krea konnte in unseren Studien jedoch nicht 
festgestellt werden, was entweder in einem tierartspezifischen Unterschied zwischen 
Lamas und Alpakas oder in der niedrigen Tierzahl von 5 Stuten begründet sein kann. 
Interessanterweise wurden im selben Jahr in einer weiteren Studie derselben For-
schergruppe (BRAVO et al. 1991b) bei Lamas und Alpakas deutlich niedrigere Basal-
werte (0,6 ng PdG/mg Krea) angegeben. Diese Werte konnten in unserer Studie nicht 
bestätigt werden. Eine Trächtigkeitsdiagnose mittels Bestimmung von PdG im Urin ist 
also den eigenen Studien zufolge aussagefähig. Problematisch stellt sich jedoch die 
Gewinnung der Urinproben dar, da eine Provokation der Stuten zum Harnabsatz nicht 
möglich war und unkooperative Tiere das Auffangen von Spontanharn oft sehr zeitauf-
wändig oder gar unmöglich machten. Eventuell lässt sich dies durch Training und Ge-
wöhnung der Tiere verbessern. 
Der P4-Gehalt ist in Milch tragender Tiere signifikant höher als bei nicht tragenden 
(p < 0,01). Dies korreliert gut mit Untersuchungen bei anderen Tierarten, nach denen 
die P4-Bestimmung in Milch von Kühen und kleinen Wiederkäuern (GAO et al. 1988; 
DIONYSIUS 1991) sowie von Altweltkamelen (RAHIM und EL-NAZIER 1987; RAHIM 
1989) hilfreich zur Zyklus- und Trächtigkeitsdiagnostik genutzt wird. Die P4-
Bestimmung in Milch ist somit auch zur Trächtigkeitsdiagnose beim Alpaka geeignet. 
Der in der vorliegenden Studie getestete P4-Schnelltest für Milchkühe zeigt mit einer 
Genauigkeit von 90% tragende bzw. 69% nicht tragende Tiere richtig an. Im Schnell-
test falsch negativ beurteilte Proben zeigen alle im EIA P4-Werte zwischen 1 und 2 
ng/ml und liegen somit unter der vom Hersteller angegebenen Nachweisgrenze von 2 
ng/ml. Von den im Schnelltest falsch positiv beurteilten Milchproben zeigen 70% im EIA 
P4-Konzentrationen von > 1 ng/ml und würden somit ebenfalls falsch positiv oder zu-
mindest als fraglich beurteilt werden. Die entsprechenden Blutproben weisen im EIA 
jedoch Konzentrationen < 1 ng/ml auf und würden somit richtigerweise als nicht tra-
gend beurteilt. Möglicherweise kann die Genauigkeit des Schnelltests verbessert wer-
den, indem Einflüsse durch Transport und Einfrieren der Proben, welchen alle einge-
setzten Proben unterworfen waren, minimiert und gewonnene Milchproben zeitnah im 
Stall untersucht werden. Jedoch ist der Schnelltest für die Anwendung in der Zyklus-
diagnostik bei Milchkühen optimiert und die gewählte Nachweisgrenze für das Alpaka 
nicht optimal, so dass er beim Alpaka derzeit keine hundertprozentige Genauigkeit 
liefern kann. Unsere Untersuchungen zeigen aber, dass er v. a. in der Frühträchtigkeit 
für den Züchter geeignet ist, um vor Ort eine erste frühe Verdachtsdiagnose zu stellen. 
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Ein signifikanter Anstieg der RLN-Blutkonzentration erfolgt erst nach Tag 60 der Träch-
tigkeit (p < 0,01), was mit früheren Untersuchungen in Lamas und Alpakas überein-
stimmt (BRAVO et al. 1996). Speichel- und Urinkonzentrationen von RLN weisen da-
gegen keine signifikanten Unterschiede zwischen tragenden und nicht tragenden Tie-
ren auf, mit allen Werten entweder sehr niedrig (Speichel) oder unter der Nachweis-
grenze (Urin). Entweder wird RLN in diesen Körperflüssigkeiten nicht ausgeschieden 
oder, da es sich um ein Peptid-Hormon handelt, wurde es bereits durch proteolytische 
Enzyme abgebaut. Die Extraktionsmethode von RLN, wie sie von V. DORSSER et al. 
(2006) im Urin von Wildkatzen beschrieben wurde, konnte in unserem Labor nicht rep-
roduziert werden. Somit scheint die RLN-Bestimmung in Speichel und Urin beim Alpa-
ka zur Trächtigkeitsdiagnose nicht geeignet.  
In Milch sind zwar messbare RLN-Konzentrationen vorhanden, es gibt jedoch keinen 
signifikanten Unterschied zwischen tragenden und nicht tragenden Tieren. Da Studien 
in anderen Tierarten wie Schweinen (YAN et al. 2006), Ratten (STEINERTZ 2009) und 
Hunden (GOLDSMITH 1994) den Schluss nahelegen, dass RLN in der Milchdrüse 
selbst, unabhängig von einer Trächtigkeit und der Plasmakonzentration produziert wird, 
bleibt die mögliche Nutzbarkeit zur Trächtigkeitsdiagnose fraglich. 
Plasma- und Urinkonzentrationen von E1S steigen signifikant im letzten Trächtigkeits-
monat an (p < 0,01), bleiben aber deutlich unter Maximalwerten, wie sie von BRAVO et 
al. (1996) gemessen wurden. Weiterhin konnte der von diesen Autoren gemessene 
Konzentrationsanstieg zwischen Tag 21 und 27 der Trächtigkeit in der vorliegenden 
Studie nicht nachvollzogen werden, was jedoch in ungenauen Angaben der Züchter 
zum tatsächlichen Deckzeitpunkt sowie in der geringen Probenanzahl (n = 7) während 
dieses Zeitraumes begründet sein kann. Der Großteil der Stuten wurde mehrmals vom 
Hengst gedeckt, und der letzte Deckakt wurde als der erfolgreiche angenommen. So-
mit war es nicht immer möglich, den exakten Zeitpunkt der Trächtigkeit in Tagen anzu-
geben, und wahrscheinlich wurde die sehr kurze Spanne des E1S-Peaks von den Pro-
bennahmen gelegentlich verpasst. Um festzustellen, ob dieser Peak vorhanden ist, 
sind weitere Studien nötig, die sich auf diesen Zeitraum konzentrieren. 
E1S-Konzentrationen im Speichel unterscheiden sich zu keinem Zeitpunkt signifikant. 
Im Gegensatz zu anderen Tierarten wie Schweinen (OHTAKI 1997) und Seehunden 
(PIETRASZEK 1994), bei denen E1S im Speichel nachgewiesen werden kann, wird es 
anscheinend nicht im Alpakaspeichel ausgeschieden oder wurde bereits von Enzymen 
abgebaut und ist somit zur Trächtigkeitsdiagnose beim Alpaka nicht geeignet. 
Es gibt keinen signifikanten Unterschied in der Milchkonzentration von E1S zwischen 
tragenden und nicht tragenden Tieren. Jedoch war zu dem Zeitpunkt, als die Blutkon-
zentrationen im letzten Trächtigkeitsmonat anstiegen, bei allen Tieren die Laktation 
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bereits beendet, so dass keine Aussage mehr über die Nutzbarkeit von Milch als Subs-
trat getroffen werden kann. Da die Messung von E1S in Milch von Kühen möglich ist 
und in der Trächtigkeitsdiagnostik Anwendung findet (HERNDERSON 1994; ZDUNC-
ZYK 2002), liegt die Vermutung nahe, dass E1S auch in Milch von Neuweltkameliden 
nachweisbar ist. Ob die Nutzung zur Trächtigkeitsdiagnose möglich ist, hängt davon 
ab, ob der frühe E1S-Anstieg, den BRAVO et al. (1996) beschrieben haben, bestätigt 
werden kann. 
 
Fazit für die Praxis: 
Die P4-Bestimmung in Milch stellt ebenso wie die PdG-Bestimmung im Urin eine ge-
eignete Alternative zu invasiven Methoden der Trächtigkeitsdiagnostik, wie der Blut-
probenentnahme beim Alpaka dar. Der Einsatz eines kommerziell erhältlichen P4-
Schnelltests für Milchkühe ergab eine moderate diagnostische Genauigkeit und eignet 
sich v. a. für den Züchter, um vor Ort eine erste Verdachtsdiagnose stellen zu können. 
Da eine hohe P4-Konzentration letztendlich aktives Lutealgewebe reflektiert, sind 
falsch positive Ergebnisinterpretationen, z. B. beim Vorhandensein eines persistieren-
den Gelbkörpers, durchaus möglich. Daher sollte die Diagnose „sicher tragend“ bzw. 
„sicher nicht tragend“ zu einem späteren Zeitpunkt durch eine transabdominale Ultra-
schalluntersuchung verifiziert werden. 
Die Bestimmung von RLN in Milch und Urin scheint ebenso wie das Medium Speichel  
zur Trächtigkeitsdiagnostik beim Alpaka ungeeignet zu sein. Der Nachweis von E1S im 
Urin ist möglich, jedoch sind weitere Studien v. a. während des 1. Trächtigkeitsmonats 
nötig, um die Nutzbarkeit von E1S in Urin und in Milch zur verlässlichen Diagnose einer 
Frühträchtigkeit zu prüfen. 
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Ziel der vorliegenden Arbeit war es, die trächtigkeitsassoziierten Hormone Progesteron 
(P4), Pregnanediol-Glucuronid (PdG), Östronsulfat (E1S) und Relaxin (RLN) in Spei-
chel, Milch und Urin von tragenden und nicht tragenden Alpakas im Vergleich zur je-
weiligen Blutkonzentration zu bestimmen, um ihre Eignung zur nicht invasiven Träch-
tigkeitsdiagnostik zu untersuchen. 
Beprobt wurden, über einen Zeitraum von zwei Jahren, 36 Alpakastuten von sechs 
privaten Züchtern in Sachsen jeweils vor der Bedeckung und in verschiedenen Stadien 
der Trächtigkeit (verifiziert durch eine transabdominale Ultraschalluntersuchung). Es 
wurden jeweils Serum-, Plasma-, Speichel-, Urin- und Milchproben gewonnen und die 
Hormonkonzentrationen mittels Enzymimmunoassay (EIA) bestimmt. Weiterhin wurden 
einige Milchproben in einem semiquantitativen Progesteron-Schnelltest für Rinder ein-
gesetzt.  
P4-Konzentrationen steigen signifikant von Basalwerten beim nicht tragenden Tier von 
0,35 ± 0,04 ng/ml auf 2,94 ± 0,11 ng/ml Plasma (bzw. von 0,26 ± 0,03 auf 2,87 ± 0,10 
ng/ml Serum) bei tragenden Tieren an.  
Auch in Milch und im Urin tragender Alpakas sind signifikant höhere P4-
Konzentrationen messbar: Sie steigen von basal 0,83 ± 0,06 ng/ml auf 4,09 ± 0,38 
ng/ml Milch bzw. von 0,29 ± 0,04 ng P4/mg Krea auf 0,60 ± 0,06 ng P4/mg Krea im 
Urin. Die Urin-Konzentrationen von PdG sind signifikant höher bei graviden (152,73 ± 
17,37 ng PdG/mg Krea) als bei ingraviden Alpakas (26,70 ± 2,80 ng PdG/mg Krea).  
Im Speichel sind weder von P4 noch von PdG Konzentrationsunterschiede zwischen 
den beiden Gruppen nachweisbar. Der P4-Schnelltest erkannte 28 von 31 Milchproben 
tragender Tiere richtig als tragend, was einem Prozentsatz von 90 % entspricht. Dage-
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gen wurden 22 von 32 Proben nicht tragender Tiere als nicht tragend identifiziert 
(69 %), wobei von den falsch positiven Milchproben jedoch 70% auch mit dem labor-
gebundenen EIA falsch positive Ergebnisse lieferten. 
Während Blutkonzentrationen von RLN signifikant nach dem zweiten Trächtigkeitsmo-
nat von basal 1,65 ± 0,56 ng/ml auf 11,69 ± 2,31 ng/ml (Plasma) bzw. von 0,95 ± 0,30 
ng/ml auf 16,23 ± 3,05 ng/ml (Serum) ansteigen, sind keine Unterschiede in Milch, 
Speichel und Urin zwischen tragenden und nicht tragenden Tieren nachweisbar. 
Konzentrationen von E1S steigen erst im letzten Trächtigkeitsmonat signifikant an: 
Blutwerte steigen von basal 0,59 ± 0,07 ng/ml auf 3,43 ±0,55 ng/ml (Plasma) bzw. 0,32 
± 0,02 ng/ml auf 2,16 ± 0,43 ng/ml (Serum) und Urinwerte von basal 6,14 ± 0,53 ng 
E1S/mg Krea auf 104,03 ± 24,09 ng E1S/mg Krea. Speichel und Milchkonzentrationen 
unterscheiden sich nicht signifikant zwischen den beiden Gruppen. 
Die gemessenen Konzentrationen von P4, E1S und RLN im Blut bzw. PdG und E1S im 
Urin stimmen mit den Ergebnissen früherer Untersuchungen überein und können somit 
als Trächtigkeitsmarker bestätigt werden.  
Dies ist die erste Arbeit, die trächtigkeitsassoziierte Hormone in Speichel und Milch von 
Alpakas untersucht. Während die P4 Bestimmung in Milch sowie die Bestimmung von 
PdG und E1S in Urin geeignete Alternativen darstellen, ist Speichel für eine Trächtig-
keitsdiagnostik beim Alpaka ungeeignet. 
Die Nutzung von Milch und Urin zur Trächtigkeitsdiagnose stellt insofern eine Vereinfa-
chung der derzeitig gängigen Methoden (u. a. Blutprogesteron) dar, als dass der Besit-
zer das Probenmaterial selbst gewinnen kann und dies mit erheblich weniger Stress für 
die Stuten verbunden ist. Die Bestimmung von P4 in Milch und PdG in Urin stellen so-
mit geeignete Alternativen zur Frühdiagnostik im ersten Trächtigkeitsmonat dar, da zu 
diesem Zeitpunkt eine transabdominale Ultraschalluntersuchung noch nicht aussage-
kräftig ist.  
Die vorliegende Arbeit leistet einen Beitrag, um die noch vergleichsweise kleine vor-
handene Datenbank zur Endokrinologie der Reproduktion bei NWK zu erweitern. 
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Aims of the present study were the measurement of pregnancy-associated hormones 
progesterone (P4), pregnanediol-glucuronide (PdG), relaxin (RLN) and oestrone sul-
phate (E1S) in saliva, milk and urine of pregnant and non-pregnant alpacas, to com-
pare to their respective blood concentrations and to assess their potential use for preg-
nancy diagnosis.  
Samples were obtained over a course of two years from 36 female alpacas of 6 private 
alpaca breeders in Saxony (Germany) before mating and at different stages throughout 
pregnancy (confirmed by ultrasonography). Hormone concentrations in serum, plasma, 
saliva, urine and milk samples were determined using enzyme immunoassays (EIA). 
Some milk samples were also tested using a commercial on-farm P4 kit which is de-
signed for dairy cattle.  
Concentrations of P4 increased significantly from basal values in non-pregnant alpacas 
of 0.35 ± 0.04 ng/ml to 2.94 ± 0.11 ng/ml in plasma (and from 0.26 ± 0.03 to 2.87 ± 
0.10 ng/ml in serum) in pregnant animals. Milk and urine concentrations of P4 were 
significantly higher in pregnant alpacas: Values increased from basal 0.83 ± 0.06 ng/ml 
to 4.09 ± 0.38 ng/ml in milk and from 0.29 ± 0.04 ng P4/mg Cr to 0.60 ± 0.06 ng P4/mg 
Cr in urine. 
While PdG concentrations in urine were significantly higher in pregnant (152.73 ± 17.37 
ng PdG/mg Cr) than in non-pregnant animals (26.70 ± 2.80 ng PdG/mg Cr), there were 
no differences in concentrations of P4 or PdG in saliva. 
The on-farm milk P4 test kit showed a sensitivity of 90% for diagnosis of pregnancy 
and a specificity of 69% for non-pregnancy.  
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RLN concentrations in blood increased significantly after the 2nd month from basal 
1.65 ± 0.56 ng/ml to 11.69 ± 2.31 ng/ml in plasma and from 0.95 ± 0.30 ng/ml to 16.23 
± 3.05 ng/ml in serum, whereas there were no differences in milk, saliva and urine be-
tween pregnant and non-pregnant animals. 
Hormone concentrations of E1S increase during the last month of pregnancy: Blood 
concentrations rise from basal values of 0.59 ± 0.07 ng/ml to 3.43 ± 0.55 ng/ml in 
plasma and from 0.32 ± 0.02 ng/ml to 2.16 ± 0.43 ng/ml in serum; urine concentrations 
from 6.14 ± 0.53 ng E1S/mg Cr to 104.03 ± 24.09 ng E1S/mg Cr. There were no sig-
nificant differences in E1S concentrations in saliva and milk between pregnant and 
non-pregnant alpacas.  
Values of P4, E1S and RLN in blood as well as PdG and E1S in urine are comparable 
to previous reports in alpacas and therefore can be confirmed as an indicator for preg-
nancy.  
This is the first study to include determination of pregnancy associated hormones in 
saliva and milk of alpacas. However, saliva seems to be unsuitable for pregnancy di-
agnosis in alpacas, whereas P4 in milk, as well as PdG and E1S in urine seem to be 
adequate tools. 
The use of milk and urine would simplify pregnancy diagnosis in alpacas since, in con-
trast to the current methods (e.g. blood P4 concentration and ultrasonography), the 
owners themselves can take the samples. The avoidance of blood sampling results in a 
considerable stress reduction for the animals and therefore reduces the risk for poten-
tial loss of pregnancies. The measurements of P4 in milk and PdG in urine are useful 
alternatives to pregnancy diagnosis, especially during the first month of pregnancy, 
when transcutaneous ultrasonography is not yet reliable.  
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InnLab vom 31.01 – 01.02.2009 in Berlin, sowie der 42. Jahrestagung über Phy-
siologie und Pathologie der Fortpflanzung vom 26.-27.02.2009 in Leipzig 
 
J Volkery, T Wittek, A Sobiraj, J Gottschalk, A Einspanier 
 
Pregnancy diagnosis in New World Camelids using non-invasive methods 
Trächtigkeitsdiagnostik in Neuweltkameliden mittels nicht-invasiver Methoden 
Reproduction in Domestic Animals (Supplement 1). 2009;44:39 
 
The husbandry of New World Camelids (NWC), especially of the alpaca, has increased 
rapidly in Germany. Breeding of NWCs is somehow complex, because the animals 
show no oestrous cycle and ovulation is induced by coital stimulation. The pregnancy 
lasts about 350 days with an exceptionally high rate (30-50%) of embryonic losses dur-
ing the first month of pregnancy, which can further be increased by stress, such as 
pregnancy diagnosis by blood parameters and ultrasound. Therefore, the aim of this 
study was to determine a non-invasive, reliable method of pregnancy diagnosis using 
body fluids which can be taken by the owner himself. For this purpose, samples of 
blood, saliva and milk of 38 pregnant (p.) and 22 not pregnant (n.p.) mares, verified by 
ultrasonic investigation, were collected over a period of 18 month. After validation of 
the analytic methods for the alpaca, the concentrations of progesterone (P4) and re-
laxin (RLN) were measured. Results show a significant (p < 0.05) difference in P4-
concentrations in serum (n.p.: mean = 0.25 ng/ml; p.: mean = 2.92 ng/ml) and plasma 
(n.p.: mean = 0.36 ng/ml; p.: mean = 3.16 ng/ml). There was no significant difference in 
saliva (n.p.: mean = 2.89 ng/ml; p.: mean = 3.09 ng/ml), whereas first results in milk 
show a significant difference (n.p.: mean = 0.40 ng/ml, p.: > 3 ng/ml). RLN-
concentrations differ significantly in serum (n.p.: mean = 0.76 ng/ml; pr.: mean = 8.02 
ng/ml) and plasma (n.p.: mean = 0.78 ng/ml; p.: mean = 4.43 ng/ml), but there was no 
RLN measurable in saliva. These present results confirm P4 and RLN in blood as a 
valid marker for pregnancy, whereas saliva does not seem to be reliable.  
Milk as a medium seems promising, which needs confirmation by higher sample num-
bers. This study was partly supported by AAeV, AZVD and NWK e.V.. 
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